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РЕЖИМЕ
Наведено результати випробувань секцій високовольтних імпульсних конденсаторів з поліпро-
піленової плівки, які просочені касторовим маслом, на короткострокову електричну міцність та
ресурс
The results of testing the short-term strength and resource of the high voltage pulse capacitor gangs
made of polypropylene film impregnated with castor oil have been given.
Постановка задачи. В высоковольтной импульсной технике широкое
применение получила бумажно-пленочная и комбинированная изоляция. Од-
нако, в настоящее время, в связи с прогрессом, достигнутым в создании но-
вых качественных конденсаторных полимерных пленок (в частности, поли-
пропиленовой) появилась возможность создания чисто пленочных импульс-
ных конденсаторов. Полипропиленовая пленка уже завоевала прочные пози-
ции при создании силовых конденсаторов переменного напряжения [1,2]. В
тоже время применение пленки для импульсных конденсаторов практически
не исследовано.
Целью данной работы является исследование чисто пленочного диэлек-
трика, пропитанного касторовым маслом в импульсном режиме.
Конструкция образцов. Для проведения эксперимента были изготов-
лены секции из полипропиленовой пленки толщиной 12 мкм (рис. 1) с раз-
личным количеством слоев: 2,3,4 и 5 слоев (24,36,48 и 60 мкм соответствен-
но) по 80 образцов каждой конструкции.
Используемая пленка типа TERFILM RER обладала односторонней ше-
роховатостью  для улучшения условий пропитки за счет уменьшения угла
смачивания. Каждая секция состояла из трех параллельно включенных емко-
стных промежутков (рис.1, б) для обеспечения условий создания конфигура-
ции электрического поля, близкой к реальной. Активная площадь обкладки
секции составила 60 х 90 мм. Друг от друга секции отделялись при помощи
4-10 слоев кабельной бумаги толщиной 120 мкм во избежание пробоя между
соседними секциями. После сборки образцы сушились в вакуумной камере
при температуре 80 °С и вакууме 6,5 Па в течение 6 дней. Далее производи-
лась заливка в бак с образцами предварительно отвакуумированного жидкого
диэлектрика, в качестве которого использовалось касторовое масло. Пропит-
ка происходила в течение 3 дней при температуре 70 °С и вакууме 6,5 Па.
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Рисунок 1 – Конструкция секций из полипропиленовой (ПП) пленки, изготовленных
для проведения эксперимента
Методика проведения эксперимента. До и после пропитки проводи-
лось измерение емкости образцов мостом Е7-8. Результаты измерений при-
ведены в табл. 1. Значения тангенса угла диэлектрических потерь tgδ образ-
цов находились в пределах (3-8) · 10−4.
В ходе проведения эксперимента секции испытывались на кратковре-
менную электрическую прочность и на ресурс в стандартном режиме (часто-
та разрядного тока контура 100 кГц и декремент колебаний 1,38).
Испытание образцов на кратковременную электрическую прочность
производилось путем скачкообразной подачи на испытуемый образец напря-
жения, соответствующего уровню напряженности для данного количества
слоев пленки Е = 250 кВ/мм. Далее подъем напряжения осуществлялся с ша-
гом по времени Δt = 30 с и по напряженности ΔЕ = 25 кВ/мм.
Ресурсные испытания образцов проводились с использованием генера-
тора поджигающих импульсов, который генерировал импульсы с частотой
f = 2 Гц. Подаваемое на образец напряжение контролировалось при помощи
электростатического киловольтметра С196.
Таблица 1 – Результаты измерения емкости образцов до и после пропитки
Толщи-
на изо-
ляции,
мкм
Количество
измеренных
образцов,
ед.
Средняя ем-
кость образ-
цов до про-
питки, нФ
Средняя ем-
кость образ-
цов после
пропитки, нФ
Относительное
увеличение ем-
кости после
пропитки
24 38 12,19 13,95 1,145
36 40 8,16 9,39 1,152
48 40 6,21 7,06 1,138
60 40 4,83 5,63 1,166
Результаты испытаний. Результаты испытания секций на кратковре-
менную электрическую прочность приведены в табл. 2.
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Таблица 2 – Кратковременная электрическая прочность образцов
Толщина изо-
ляции, мкм
Количество ис-
пытанных образ-
цов, ед.
Среднее напря-
жение пробоя, кВ
Средняя напря-
женность про-
боя, кВ/мм
24 15 11,19 466
36 17 14,48 402
48 11 19 396
Следует отметить, что в результатах, занесенных в таблицу, не учтены
образцы, напряженность пробоя которых составила менее 300 кВ/мм (5 обра-
зов с изоляцией 24 мкм, 3 – 36 мкм, 0 – 48 мкм). Коэффициент вариации ре-
зультатов пробоя 2-х слойных образцов составил К = 0,37; 3-х слойных – К =
0,23; 4-х слойных – К = 0,06.
Ресурсные испытания, проводимые на нескольких уровнях (4-5 уровнях)
напряженности для образцов с различной толщиной пленочного диэлектрика,
дали следующие результаты (табл. 3):
Таблица 3 – Средние значения наработки образцов с различными толщинами
пленочного диэлектрика и различных значениях напряженности эл. поля
Средний ресурс при различных уровнях напряженности, им-
пульсов
Е, кВ/мм
Толщина
изоляции,
мкм 125 133 150 167 175 200 225 250
24 – – 2837 – 1108 475 – 256
36 – 1737 – 681 – 250 132 39
48 761 – 411 – 202 134 76 –
60 630 – 288 – 159 82 – –
Распределение образцов по ресурсу приведено на рис. 2 в координатной
сетке, соответствующей закону распределения Вейбулла.
После окончания испытаний образцы были разобраны для определения
расположения точек пробоя секций. Подавляющее большинство точек про-
боя (90%) находится в верхней полуплоскости секций, что объясняется спо-
собом подключения источника высокого напряжения к секции (на секцию от
источника подается выпрямленное напряжение положительной полярности).
Для 3-х, 4-х и 5-ти слойных образцов точки пробоя лежат в 95 % случаев на
краю обкладок, тогда как для секций с 2-мя слоями пленки 35 % точек про-
боя находятся вне области закраины обкладок (причем большинство пробоев
в области однородного поля произошло на образцах, которые испытывались
на кратковременную электрическую прочность).
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Рисунок 2 – Распределение образцов по ресурсу:  а) 2-х слойных (24 мкм);
б) 3-х слойных (36 мкм);   в) 4-х слойных (48 мкм);   г) 5-ти слойных (60 мкм).
Анализ результатов. Определение показателя степени в формуле
«жизни» – зависимости ресурса от напряженности поля по данным, приве-
денным в табл. 3, по формуле:
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где Мi (Мj) – ресурс i-той (j-той) секции на напряженности Еi (Еj), показало,
что значения показателя степени n находится в пределах 3 – 6,5. Причем при
больших значениях напряженности электрического поля  показатель степени
принимает большие значения. Наибольшие значения показателя степени соответ-
ствуют варианту с двухслойным диэлектриком, так как разрушение диэлектрика
обусловлено двумя механизмами пробоя одновременно (как в области равномер-
ного электрического поля, так и на краях обкладок). На рис. 3 приведены зависи-
мости удельной энергии испытанных образцов от ресурса. Также приведена зави-
симость удельной энергии бумажно-касторовых секций по данным работы [3].
Последняя в 2-3 раза  превышает энергию испытанных образцов. Видимо приме-
нение стандартной технологии пропитки, принятой для бумажно-касторовых ди-
электриков, является некорректным для чисто пленочных конденсаторов, не-
смотря на то, что электрическая прочность пленки  выше до 1,5 раз. Следует от-
метить, что и ресурс бумажно-касторовой изоляции на напряженностях 125-200
кВ/мм в несколько раз превышает (по данным [4]) ресурс испытанных секций из
полипропиленовой пленки.
Число слоев пленки:
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Рисунок 3 – Удельная энергия образцов с пропитанной полипропиленовой изоляцией
и с бумажно-касторовой изоляцией
К преимуществам применения пленочной изоляции можно отнести низ-
кий тангенс угла диэлектрических потерь, что дает возможность применять
пленочные конденсаторы в частотных режимах (от 10 до 100 Гц), где приме-
нение бумажно-касторовых конденсаторов невозможно. Также преимущест-
вом является возможность сокращения времени сушки.
Коэффициент вариации значений ресурсов испытанных образцов
уменьшается с увеличением числа слоев пленки, что показано на рис. 4.
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Рисунок 4 –Зависимость среднеквадратического отклонения и коэффициента вариа-
ции ресурса испытанных образцов (при Е=200 кВ/мм) от толщины диэлектрика
Выводы:
1. С увеличением числа слоев полипропиленовой пленки ресурс образ-
цов при одинаковом уровне напряженности электрического поля снижается,
в тоже время происходит и значительное уменьшение коэффициента вариа-
ции.
2. Ресурс и удельная энергия пропитанной полипропиленовой пленоч-
ной изоляции, изготовленной по технологии сушки и пропитки бумажно-
касторовой изоляции, в импульсном режиме при напряженности электриче-
ского поля 125-200 кВ/мм в несколько раз меньше, чем у бумажно-
касторовых секций. Необходимо провести дальнейшие исследования по из-
менению технологии изготовления.
3. Несмотря на худшие показатели, пропитанные полипропиленовые
конденсаторы, можно использовать в частотных режимах, так как они имеют
тангенс угла диэлектрических потерь на порядок ниже.
4. Необходимо продолжить исследования по применению для пропитки
пленочных конденсаторов диэлектрических жидкостей с меньшей вязкостью
и более низким углом смачивания.
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